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    РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Автоматизированная 
система управлением нагревательным колодцем» содержит 45 страниц 
текстового документа, 11 иллюстраций, 30 формул, 13 использованных 
источников. 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, 
НАГРЕВАТЕЛЬНЫЙ КОЛОДЕЦ, СЛИТКИ, КОНТРОЛЬ, 
РЕГУЛИРОВАНИЕ. 
Объектом разработки является процесс контроля и регулирования 
параметрами нагревательного колодца. 
Цель работы – разработка автоматизированной системы управления 
нагревательным колодцем. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:  
 Изучение предметной области;  
 Разработка блок-схем; 
 Описание технологической схемы; 
 Расчет параметров; 
 Разработка программного обеспечения для управления 
нагревательным колодцем; 
 
В процессе работы в среде С# было разработано программное 
обеспечение для контроля, регулирования и сигнализирования параметров 
нагревательного колодца. 
 
 
3 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
 
Введение .................................................................................................................. 4 
1 Теоретические основы производства .......................................................... 6 
1.1 Описание технологического процесса ..................................................... 6 
1.2 Принцип работы нагревательного колодца ........................................... 8 
1.3 Описание автоматизации управления нагревательным колодцем 10 
1.4 Статические и динамические характеристики объекта .................... 12 
1.5 Постановка задачи для программного обеспечения........................... 23 
1.6 Обоснование выбора операционной системы ...................................... 24 
1.7 Обоснование выбора среды программирования ................................. 25 
2 Практическая часть ..................................................................................... 27 
2.1 Расчет рекуперативного нагревательного колодца с одной верхней 
горелкой ............................................................................................................. 27 
2.1.1 Находим объемы компонентов продуктов сгорания ......................... 28 
2.1.2 Определение размеров рабочего пространства печи ......................... 29 
2.1.3 Расчет нагрева металла .......................................................................... 30 
2.1.4 Тепловой баланс печи............................................................................ 31 
2.1.5 Приход тепла .......................................................................................... 31 
2.1.6 Расход тепла ........................................................................................... 32 
2.1.7 Расчет рекуператора .............................................................................. 32 
3 Разработка программного обеспечения ................................................... 35 
3.1 Алгоритм АСУ ............................................................................................ 35 
3.2 Автоматизированная система управления нагревательным 
колодцем ............................................................................................................ 36 
Заключение ............................................................................................................ 38 
Список использованной литературы ................................................................... 39 
Приложение А ....................................................................................................... 41 
 
4 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
     На крупных металлургических предприятиях для нагрева слитков перед 
прокаткой на обжимных станах (блюмингах и слябингах) применяются 
нагревательные колодцы.  
      Задачей нагревательных колодцев является получение доведенных до 
температуры прокатки и равномерно прогретых по сечению слитков. 
      Целью автоматизации управления нагревательных колодцев служит 
снижение трудоемкости обслуживания, а также повышение безопасности и 
снижение травматизма. Безопасность повышается путем введения 
необходимых защит, сигнализаторов и блокировок. Также, система 
автоматизации должна способствовать снижению энерго- и 
материалоемкости, сокращению простоев из-за выхода из строя 
электрооборудования. При разработке системы автоматизации следует 
уделить внимание возможному упрощению структуры и надежности 
получения информации системой о параметрах процесса. 
Преимущества применения АСУ ТП: 
- Повышение качества и количества выпускаемой продукции. 
- Безошибочное выполнение сложных задач без использования 
человеческого фактора. 
- Минимизация рабочих мест (до операторов, сервисного и 
обслуживающего персонала). 
- Возможность обработки огромного количества данных. 
- Оптимальное использование ресурсов на производстве. 
- Комплексное взаимодействие между объектами производства. 
- Надежность в реагировании на нестандартные ситуации (авария). 
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Входными параметрами для создаваемой АСУ ТП будут: 
- Давление в печи 
- Расход газа 
- Расход воздуха 
- Температура расходных материалов 
 
Выходными параметрами являются: 
- Температура в печи 
- Температура нагретого воздуха 
- Температура нагретого металла 
 
Для решения поставленной задачи необходимо: 
- Изучить предметную область 
- Разработать структурные схемы АСУ ТП 
- Алгоритм работы АСУ ТП 
- Программное обеспечение 
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1 Теоретические основы производства 
 
1.1 Описание технологического процесса 
      
Нагревательный колодец - это основной тип нагревательного 
устройства, устанавливаемого для нагрева слитков перед обжимными 
станами (блюмингами и слябингами), на которых прокатывают слитки весом 
не менее 2-3 т и толщиной 350 - 400 мм и более, для того чтобы нагрев 
проходил равномерно его ведут с 4 сторон, устанавливая слитки вертикально. 
Колодцы объединяют в группы (по 2 или 4 колодца) и для каждой группы 
предусматривается отдельная дымовая труба. Нагревательный колодец 
является печью камерного типа. В нём поддерживается одинаковая 
температура по всему объёму. 
Преимущества нагрева крупных слитков в нагревательном колодце: 
1) так как слитки располагаются вертикально, устраняется опасность 
смещения усадочной раковины при поступлении в колодец слитков с 
незастывшей сердцевиной; 
2) благодаря вертикальному расположению слитков большая часть их 
поверхности омывается продуктами сгорания топлива и получает тепло 
путем излучения от кладки, что обеспечивает более равномерный и быстрый 
нагрев металла, чем в печах других типов; 
3) загружают и выгружают тяжеловесные слитки в вертикальном положении 
сравнительно просто (специальными колодцевыми кранами). 
Тепло, содержащееся в только что затвердевшем слитке стали с 
температурой поверхности не менее 1000°, достаточно для того, чтобы вся 
масса металла слитка была доведена до температуры прокатки. Именно 
поэтому такой слиток достаточно выдержать какое-то время в 
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неотапливаемой, но хорошо теплоизолированной камере для выравнивания 
температуры по сечению слитка. После этого слиток без дополнительного 
подогрева можно выдавать на стан для прокатки.  
      Топливом для нагрева металла в нагревательных колодцах является 
смешанный газ. Используется смесь с природным газом и предварительно 
подогретый чистый доменный газ [1]. 
Технологическая схема нагревательного колодца изображена на 
рисунке 1: 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема нагревательного колодца 
 
Условные обозначения на рисунке 1:  
1-Шкаф управления группой нагревательных колодцев;  
2-термопара измерения температуры в ячейке;  
3-термопара измерения температуры отходящих газов;  
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4-датчик расхода газа;  
5-датчик расхода воздуха;  
6-датчик разрежения перед шибером;  
7-датчик положения регулирующей заслонки газа;  
8-датчик положения регулирующей заслонки воздуха;  
9-датчик положения шибера;  
10-исполнительный механизм регулирующей заслонки газа;  
11-исполнительный механизм регулирующей заслонки воздуха;  
12-исполнительный механизм шибера;  
13-регулирующая заслонка газа;  
14-регулирующая заслонка воздуха;  
15-шибер;  
16-кабели сигнальные;  
17- крышка. 
  
1.2 Принцип работы нагревательного колодца 
 
Сверху открывается крышка и в ячейку загружаются слитки (от 4 до 
24). Эти слитки нагреваются до необходимой температуры, а после нагрева 
извлекаются поштучно и направляются для прокатки на обжимные станы. 
Далее цикл загрузки и нагрева слитков повторяется.  
Нагрев слитков состоит из двух периодов. В первом периоде расход 
топлива (тепловая мощность печи) поддерживается на максимальном уровне. 
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К концу этого периода температура печи достигает такого уровня, который в 
дальнейшем гарантирует качественный нагрев металла. Качество нагрева 
обеспечивается выдержкой во 2-м периоде при условии постоянства 
температуры печи (tпеч = const). Температура поверхности металла в этом 
периоде достигает заданного значения (1200-1350 °С), а также перепад 
температуры по сечению слитка. Известно, что удельный перепад 
температуры в конце нагрева должен быть не более 100-300 °С на 1 метр 
толщины слитка [1].  
Первый период называют периодом нагрева ( М = const), а второй 
период – периодом выдержки (tпеч = const).  
В нагревательные колодцы обычно поступают слитки из которых 95% 
имеют температуру поверхности не более 950-10000С. При такой 
температуре поверхности слиток может иметь жидкую сердцевину.  
Обычно на металлургических заводах нагревательные колодцы 
являются своего рода буфером для сжигания низкокалорийного 
газообразного топлива(доменный газ, коксодоменная смесь). В этом случае 
высокая температура в рабочем пространстве достигается путём подогрева 
воздуха, а в ряде случаев (при сжигании доменного газа) – путём подогрева и 
газа. 
Для создания нужного для этих колодцев давления воздуха (6,5-7,0 Па) 
перед горелкой в целях обеспечения факела требуемой длины воздух через 
керамический рекуператор не нагнетают, а просасывают эксгаустером и им 
же подают к горелке.  
В зависимости от способа нагрева воздуха и газа различают 
регенеративные (самые давние колодцы) и рекуперативные нагревательные 
колодцы [2]. 
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1.3 Описание автоматизации управления нагревательным 
колодцем 
 
Система автоматизации предназначена для автоматизированного 
контроля и управления процессом нагрева слитков и получения слитков. 
     Работа нагревательного колодца оценивается по следующим 
параметрам: 
- температура нагрева метала; 
- экономичность сжигания топлива; 
- давление в рабочем пространстве; 
- температура подогрева газа и воздуха; 
Основные управляющие воздействия: 
- температура в зонах, которая обеспечивается расходом топлива; 
- расход воздуха к горелкам на зону; 
- изменение тяги дымовой трубы или эксгаустера. 
 
     Блок-схема АСУ нагревательного колодца: 
 
Рисунок 2 – Блок-схема автоматизированной системы управления 
нагревательным колодцем 
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На  рисунке 2 обозначены:  
НК- нагревательный колодец; 
ОНК- отделение нагревательного колодца;  
БД- блок датчиков;  
ИМ- исполнительный механизм;  
УУНК- устройство управления нагревательным колодцем;  
ПТН- пульт-табло нагревальщика;  
ДО- дисплей оператора. 
Рисунок 3- Структурная схема устройства управления нагревательным 
колодцем 
На рисунке 3 обозначены:  
УУНК- устройство управления нагревательным колодцем;  
БВВИ- блок ввода- вывода информации;  
БМ- блок микроконтроллера; БП- блок памяти;  
УПД- устройство передачи данных. 
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Блок БВВИ предназначен для соединения входов и выходов 
микроконтроллера с коммутационными аппаратами и цепями датчиков. 
Также блок БВВИ сигналы от аналоговых датчиков превращает в цифровые 
и подает в микроконтроллер [3]. 
 
1.4 Статические и динамические характеристики объекта 
 
К  особенностям работы колодцев,  затрудняющих автоматизацию их 
управления, можно отнести следующие: 
     а) значительное отличие отдельных садок друг от друга:  
- по числу слитков; 
- по их геометрическим размерам; 
- по массе, по марке металла; 
- по температуре посада; 
     б) большую не плотность воздушных керамических рекуператоров, 
которая постоянно увеличивается и влечет понижение количества воздуха, 
подводимого к горелке, что приводит к ухудшению качества сжигания 
топлива и снижению тепловой мощности колодца; 
     в) отсутствие средств измерения температуры поверхности слитка и ее 
распределения по сечению; 
     г) различные условия теплопередачи для каждого слитка вследствие их 
расположения, а также изменяющаяся тепловосприимчивость металла по 
мере его прогрева [11].  
Уменьшение температуры посада значительно увеличивает время 
нагрева слитков (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Зависимость продолжительности нагрева от температуры 
слитков при посадке в рекуперативный колодец 
 
Экспериментальные динамические характеристики рекуперативных 
нагревательных колодцев представлены в таблице 1. 
По каналу температура – расход топлива колодцы имеют переменный 
коэффициент передачи объекта: в начале kоб=1,00С/% хода ИМ, а в середине 
1,40С/% хода ИМ и в конце периода выдержки 2,40С/% хода ИМ. 
Измерение температуры с помощью пирометра, визированного на 
металл, имеет лучшие динамические показатели, чем в случае применения 
термопары в фарфоровом и карбофраксовом чехлах: соответственно Ƭ=8 с, 
Т=35 с и Ƭ=60 с, Т=230 с.  
Нагревательный колодец – это статический объект регулирования, 
переходные кривые могут быть аппроксимированы звеном чистого 
запаздывания и апериодическим звеном первого порядка. По основным 
характеристикам «температура» и «давление» отношение τ/Т>0,2, что 
определяет применение регуляторов непрерывного действия. 
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Основные управляющие воздействия: расход  топлива на ячейку, 
соотношение расходов топлива и воздуха, величина тяги [5]. 
 
Таблица 1- Экспериментальные динамические характеристики 
Выходная величина Входная величина 
Динамические 
характеристики 
τ Т Коб  
Температура в 
ячейке 
(термоэлектрически
й термометр в 
фарфоровом и 
карборундовом 
чехлах): 
Расход топлива, %  хода 
Им 
      
Начало выдержки   60 230 
1,0 С/% хода 
ИМ 
Середина выдержки   60 230 
1,4 С/% хода 
ИМ 
Конец выдержки   60 230 
2,4 С/% хода 
ИМ 
Температура в 
ячейке (пирометр 
излучения) : 
Расход топлива, %  хода 
Им 8 35 
1,0 С/% хода 
ИМ 
Расход газа м3/ч 
Положение 
регулирующей 
0,26 
0,6
2 
0,02 
тыс.м3/%ход
15 
 
      
Системы автоматического контроля и регулирования различных типов 
рекуператорных колодцев в основном аналогичны. На рисунках 5 и 6 
представлены две принципиальные схемы управления. 
 
Рисунок 5 - Схема автоматического контроля и регулирования 
рекуперативного нагревательного колодца с центральной нижней горелкой 
заслонки, % хода ИМ а ИМ 
Давление под 
крышкой колодца, 
Па 
Положение дымового 
шибера, % хода ИМ 0,7 2,2 
0,6 Па/% 
хода ИМ 
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Рисунок 6 - Схема автоматического контроля и регулирования 
рекуперативного нагревательного колодца с верхней горелкой 
 
Автоматический контроль 
В системах предусмотрены следующие узлы автоматического 
контроля:  
- температуры рабочего пространства ячейки 1;  
- давление в колодце 2;  
- расходов газа и воздуха 3; 
- температуры воздуха и газа после рекуператоров 4;  
- температуры дыма в различных точках дымового тракта 5;  
- разрежения до и после рекуператоров 6;  
- содержание кислорода в продуктах сгорания 8. 
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Измерение температуры в ячейке осуществляется с помощью 
платинородий-платинового термометра в защитном чехле, расположенном в 
специальном углублении в боковой стене колодца. Для обеспечения 
длительной стабильности термоэлектрических свойств термопары ее 
защищают двумя чехлами: фарфоровым и карбофраксовым. Это значительно 
увеличивает инерционность датчика температуры. Для улучшения его 
динамических свойств применяют пирометр, визированный на дно 
карбовраксового стакана, находящегося в рабочем пространстве ячейки. В то 
же время при использовании пирометра значительно возрастает объем работ 
по обслуживанию: необходимо подвести воду и сжатый воздух для защиты 
корпуса и оптической системы, за чистотой которой необходимо очень 
тщательно следить. 
Давление в рабочем пространстве измеряют около крышки через 
специальное отверстие в нише кладки боковой стенки колодца. Комплект 
приборов включает датчик давления, устанавливаемый в непосредственной 
близости у колодца, и вторичный регистрирующий прибор на тепловом щите 
[12]. 
Расходы газа и воздуха на горение измеряются с помощью 
аналогичных комплектов измерительной аппаратуры, включающих 
диафрагмы, дифманометры-датчки расходов, вторичные регистрирующие 
приборы, причем регистратор расхода газа обычно имеет цифровой счетчик 
расхода (интегратор). 
Контроль температуры воздуха и газа после рекуператоров и 
температуры дыма до и после рекуператора осуществляется с помощью 
хромель-алюмелевых термометров с металлическими чехлами и вторичных 
показывающих приборов, обычно милливольтметров – многоточечных или 
одноточечных с переключателем. 
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Для контроля за состоянием рекуператора предусмотрено измерение 
разрежения в борове до и после рекуператора с помощью показывающих 
тягонапорометров и температуры первых по ходу дыма труб рекуператоров с 
помощью гибких хромель-алюмелевых термопар, рабочий спай которых 
приваривается или прижимается специальным устройством к требу 
рекуператора. Термоэлектродвижущая сила, развиваемая термопарой, 
измеряется с помощью показывающего милливольтметра со встроенным 
контактным устройством для включения светового сигнала в случае 
достижения значения максимально допустимой температуры трубы 
рекуператора. 
Измерение давления воздуха и газа, поступающих на колодец, 
производится с помощью показывающих напоромеров. Для сжатого воздуха, 
поступающего на инжекцию, используется показывающий манометр. 
Определение содержания в уходящих продуктах сгорания кислорода 
производится с помощью автоматического магнитного газоанализатора, 
хроматографа или кислородного датчика с твердым электролитом. 
Приборы общие на все колодцы предназначены для измерения 
параметров топлива. Давление газа в цеховом коллекторе измеряется 
дифманометром – датчиком давления и вторичным регистрирующим 
прибором. Расход газа на все отделение измеряется с помощью стандартного 
комплекта измерительной аппаратуры: дисковой диафрагмы, дифманометра 
– датчика расхода и вторичного прибора с интегратором. При отоплении 
колодцев смешанным газом устанавливается автоматический калориметр для 
измерения и регистрации теплоты сгорания топлива [4]. 
Автоматическое регулирование 
На нагревательных колодцах система автоматического регулирования 
включает следующие узлы (см. рисунки 5 и 6) :  
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- регулирования температуры 1а;  
- регулирования давления 2а;  
- регулирования соотношения газ-воздух 3а;  
- схему сигнализации и отключения колодца; технологического и 
аварийного 7. 
Задачей управления нагревом в колодце является получение 
необходимой температуры поверхности и заданного распределения 
температур по сечению слитков. Измерение температуры металла, особенно 
внутренних его точек, представляет очень сложную техническую задачу. 
Поэтому нагрев ведут по температуре рабочего пространства. При выдаче 
готового металла температура ряда слитков контролируется пирометристом с 
помощью переносного оптического пирометра. 
Управляющее воздействие в системе регулирования температуры – 
расход топлива. Измерение расхода топлива осуществляется с помощью 
исполнительного механизма при газовом регулировочном клапане ячейки. 
Управляющий сигнал на исполнительный механизм поступает с ПИ-
регулятора, работающего в комплекте с электронным самопишущим 
потенциометром, на вход которого подается электродвижущая сила датчика 
температуры в колодце. 
Конструктивные особенности нагревательных колодцев и технологии 
нагрева слитков накладывают на управляющее воздействие определенные 
ограничения, которые могут изменяться по величине в процессе 
эксплуатации агрегата. Величина максимальной тепловой нагрузки 
определяется стойкостью конструктивных элементов ячейки – кладки, 
крышки и т.п. При нагреве холодных слитков из высокоуглеродистой 
легированной стали необходимо ограничивать скорость подъема 
температуры и тепловую нагрузку, чтобы избежать растрескивания металла 
из-за возникновения больших термических напряжения. 
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Для регулирования давления в колодцах применяют И-регулятор, 
который с помощью исполнительного механизма изменяет положение 
поворотного шибера в дымовом борове или направляющего аппарата 
дымососа. Давление в рабочем пространстве колодца оказывает 
существенное влияние на поля температур во всем объеме ячейки. В период 
подъема температуры давление поддерживают на уровне –(5-15) Па, в 
период томления, когда необходимо полностью исключить возможность 
подсосов холодного воздуха, давление должно быть +(8-15) Па [10]. 
Коэффициент расхода воздуха поддерживается на заданном уровне И-
регулятором соотношения расходов воздуха и топлива, который с помощью 
исполнительного механизма и сочлененного с ним регулировочного клапана 
изменяет расход воздуха в соответствии с расходом газа. В колодцах в 
которых для горения инжектируется сжатым воздухом, регулятор 
соотношения управляет клапаном, установленным на подводе 
инжектирующей среды. 
Для обеспечения качественного горения топлива при всех тепловых 
режимах в условиях изменяющихся потерь воздуха, кратности инжекции, 
калорийности топлива предусмотрена автоматическая коррекция заданного 
соотношения расходов по содержанию кислорода в продуктах сгорания. 
Проба, отбираемая из надрекуператорного пространства, подается в 
автоматический газоанализатор на кислород. Регулятор соотношения, на 
вход которого поступает сигнал с газоанализатора, оказывает 
дополнительное воздействие на исполнительный механизм регулировочного 
клапана на воздухопроводе. 
В качестве измерителя содержания кислорода в продуктах сгорания 
может быть применен альфа-индикатор, имеющий лучшие динамические 
характеристики измерительной системы. В отличие от магнитного 
газоанализатора, имеющего значительное транспортное запаздывание, альфа-
индикатор производит анализ непосредственно в месте отбора пробы. 
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Безопасная работа обеспечивается системой автоматической сигнализации, 
аварийного отключения при падении давления газа или воздуха и при 
отключении питания приборов и технологического отключение при 
открывании крышки колодца. 
Для обеспечения отключения колодца на командных линиях сжатого 
воздуха к пневмоприводам  регулировочных клапанов на газопроводе, 
воздухопроводе и при дымовом шибере устанавливают 
электропневматические клапаны. Аварийное отключение газа происходит 
при падении давления газа, воздуха на горение и сжатого воздуха питания 
приборов. Это фиксирует сигнализаторы падения давления и своими 
контактами разрывают цепь питания ЭПК при газовом клапане. 
Обесточенный клапан перекрывает линию подачи воздуха и сообщает с 
атмосферой линию связи с газовым клапаном. Давление в ней падает и под 
действием пружины клапан закрывается – подача газа на колодец 
прекращается. Схема работает также при падении напряжения в сети. При 
восстановлении технологических параметров до нормальных значений 
самопроизвольного включения не происходит. Оно осуществляется 
сварщиком с помощью специальной кнопки после устранения причин, 
приведших к возникновению аварийной ситуации. 
Для обеспечения нормальных условий работы машиниста клещевого 
крана при посаде и выдаче нагретого металла предусмотрена схема 
технологической отсечки ячейки, в которую входит несколько 
электромагнитных реле и электропневматических трехходовых клапанов. 
При открывании крышки импульсно замыкается контакт путевого 
выключателя механизма подъема и соответствующее реле выключает клапан 
ЭПК-Г, установленный на командной линии, отключая пневмопривод 
регулировочного газового клапана от регулятора температуры. Другой 
клапан ЭПК-1 сообщает эту линию с атмосферой и газовый клапан 
закрывается, прекращая подачу топлива в колодец. При этом замыкается 
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конечный выключатель, который через реле включает еще два трехходовых 
клапана ЭПК-2 и ЭПК-3, которые соединяют с атмосферой командные линии 
пневмоприводов регулировочных клапанов расхода воздуха и давление в 
ячейке. Факел гаснет, только через байпас подается небольшое количество 
газа для обеспечения зажигания горелки при опускании крышки. 
Отключение подачи воздуха и отсечка ячейки от дымового тракта исключает 
повышенное окисление и охлаждение слитков [8]. 
При закрывании крышки снова импульсно замыкается контакт 
путевого выключателя. Реле включает клапан ЭПК-1, через который сжатый 
воздух из сети подается на пневмоприводы воздушного и дымового 
регулировочных клапанов в обход их регуляторов. Оба клапана полностью 
открываются. В положении полного открытия замыкаются конечный 
выключатель при воздушном клапане и контакт командоаппарата дымового 
клапана. Этим обеспечивается включение клапана ЭПК-1 и подача газа в 
колодец. После выдержки продолжительностью около 10с. Обесточиваются 
клапаны ЭПК-1 – ЭПК-3 и пневмоприводы клапанов подключаются к 
регуляторам. 
Отсутствие метода объективного контроля температуры слитка и 
характера распределения температуры по его сечению приводит к тому, что 
момент готовности металла определяется в настоящее время сварщиком, 
который наряду с заданной технологической инструкцией длительностью 
нагрева и выдержки учитывает большое количество других параметров. Это 
масса слитка, продолжительность его пребывания в изложнице и вне ее, 
масса садки, состояние колодца, продолжительность посада, характер работы 
стана и т.п. В отделение нагревательных колодцев входит большое число 
агрегатов, обслуживающих один стан: около 40-50 ячеек. Характер 
обработки плавок очень сложен, он обуславливается требованием прокатной 
линии и зависит от различных технологических ограничений. Все это 
приводит к необходимости обработки больших объемов информации для 
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принятия решений как сварщиками, так и диспетчером отделения. С этой 
целью применяется вычислительная техника, которая позволяет быстро 
анализировать сложившуюся ситуацию и находить оптимальное решение. 
УВМ осуществляет расчет нагрева металла, определяет время и порядок 
выдачи готового металла, прогнозирует работу отделения на длительное 
время вперед [6]. 
 
1.5  Постановка задачи для программного обеспечения 
 
Разработать автоматизированную систему, которая позволяла бы с 
экрана на рабочем месте управлять нагревательным колодцем, что позволит 
минимизировать риски аварий по вине технологического персонала от 
нарушений последовательностей действий при эксплуатации оборудования 
[7]. 
Система контроля, автоматического регулирования и сигнализации 
нагревательного колодца  предусматривает контроль, регулирование и 
сигнализацию следующих параметров: 
 
1 регулируемые параметры: 
- температура в рабочем пространстве; 
- соотношение топливо воздух; 
- давление в рабочем пространстве. 
2 контролируемые параметры: 
- температура в рабочем пространстве; 
- температура отходящих газов; 
- температура воздуха после рекуператора; 
- расход смешанного газа; 
- давление в рабочем пространстве; 
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- разряжение отходящих газов; 
3 сигнализируемые параметры: 
- падение давления; 
- падение температуры газа; воздуха; 
- падение температуры печи. 
 
1.6 Обоснование выбора операционной системы 
 
Операционная система: Windows 10 Pro. 
Windows 10- это операционная система для компьютеров, 
разработанная Microsoft в рамках семейства Windows NT. Данная система 
предназначена не только для работы на персональном компьютере, но и для 
других консолей, таких как планшеты, смартфоны и пр. 
Компания Microsoft официально вышла на рынок встраиваемых 
решений в 1996 году с операционной системой Windows Embedded CE 1.0. К 
настоящему времени доступен широкий ассортимент встраиваемых 
операционных систем, которые позволяют разработчикам создавать как 
компактные, так и крупногабаритные 32-разрядные устройства последнего 
поколения. Благодаря комплексным функциям, удобным средствам, 
бесплатным ознакомительным комплектам и поддержке разветвленного 
сообщества, Windows помогает быстрее выводить решения на рынок и 
сокращать расходы на их разработку. В России операционные системы 
Windows представлены с 1998 года. На сегодняшний день существует 
большая экосистема партнеров и разработчиков, которые создают устройства 
на базе встраиваемых операционных систем Microsoft.  
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1.7 Обоснование выбора среды программирования 
 
C# – объектно-ориентированный язык программирования. 
Разработан в 1998—2001 годах группой инженеров под руководством 
Андерса Хейлсберга в компании Microsoft как язык разработки приложений 
для платформы Microsoft .NET Framework и впоследствии был 
стандартизирован как ECMA-334 и ISO/IEC 23270. 
C# относится к семье языков с C-подобным синтаксисом, из них его 
синтаксис наиболее близок к C++ и Java. Язык имеет статическую 
типизацию, поддерживает полиморфизм, перегрузку операторов (в том числе 
операторов явного и неявного приведения типа), делегаты, атрибуты, 
события, свойства, обобщённые типы и методы, итераторы, анонимные 
функции с поддержкой замыканий, LINQ, исключения, комментарии в 
формате XML. 
Переняв многое от своих предшественников – языков C++, Pascal, 
Модула, Smalltalk и, в особенности, Java — С#, опираясь на практику их 
использования, исключает некоторые модели, зарекомендовавшие себя как 
проблематичные при разработке программных систем, например, C# в 
отличие от C++ не поддерживает множественное наследование классов 
(между тем допускается множественное наследование интерфейсов). 
Преимущества языка программирования C#  
1) Подлинная объектная ориентированность (всякая языковая сущность 
претендует на то, чтобы быть объектом) 
2) Компонентно-ориентированное программирование  
3) Безопасный (по сравнению с языками C и C++) код  
4) Унифицированная система типизации  
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5) Поддержка событийно-ориентированного программирования  
6) «Родной» язык для создания приложений в среде .NET  
7) Объединение лучших идей современных языков программирования: Java, 
C++, Visual Basic и др. 
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2 Практическая часть 
 
2.1 Расчет рекуперативного нагревательного колодца с одной 
верхней горелкой 
 
Расчет горения топлива выполняют с целью определения: количества 
необходимого для горения воздуха, количества и состава продуктов сгорания 
и температуры горения.  
Таблица 2- Состав сухого природного газа 
Название СН4 С2Н4 С3Н8 С4Н10 СО2 Н2S N2 
Процентная 
доля (%) 
85,78 4,84 1,48 1,038 0,581 1,267 4,95 
 
Для сжигания газа выбираем инжекторную горелку, для данной 
конструкции горелки коэффициент расхода воздуха n= 1,1. Влажность 
природного газа принимаем W= 30 г/м3.  
Произведем пересчет состава сухого газа на влажное (рабочее) 
состояние: 
,                                                                                      (1) 
где - процентное содержание влаги в рабочем топливе. 
Состав влажных газов: 
,                                                                                (2) 
где ХР, ХС– процентное содержание компонентов природного газа в рабочей 
и сухой массах. 
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Таблица 3- Состав влажных газов 
Название СН4 С2Н4 С3Н8 С4Н10 СО2 Н2S N2 
Процентная 
доля (%) 
82,699 4,666 1,427 1,001 0,560 1,221 4,772 
 
Находим низшую теплоту сгорания: 
127.7*CO+108*H2+358*CH4+590*C2H4+555*C2H2+636*C2H6+913*
C3H8+1185*C4H10+1465*C5H12+234*H2S                                                            (3) 
Находим расход кислорода при сжигании природного газа при 
коэффициенте расхода воздуха n= 1,1: 
                           (4)                                                  
Расход сухого воздуха при n= 1,1находится: 
                                                                                     (5) 
2.1.1 Находим объемы компонентов продуктов сгорания 
 
Находим объём сгорания углекислого газа: 
                              (6) 
Находим объем сгорания компонента Н2О: 
                                      (7) 
Находим объем сгорания азота: 
                                                                      (8) 
 
29 
 
Находим объем сгорания компонента: 
                                                                                          (9) 
Суммарный состав продуктов сгорания: 
                                                                (10) 
Плотность газа: 
                                                                                                        (11) 
Плотность продуктов сгорания: 
                                                                                                  (12) 
2.1.2 Определение размеров рабочего пространства печи 
 
Ширина рабочего пространства: 
,                                                                       (13) 
где n- кол-во рядов заготовок по ширине печи, n=3; а- зазор между рядами и 
между заготовками и стенками печи, а=0,25м. 
Для обеспечения производительности 20,83 кг/с в печи должно 
одновременно находиться 120 тонн металла. Масса одной заготовки равна 3,7 
тонн. 
Кол-во заготовок, которые могут одновременно находиться в печи: 
                                                                                                          (14) 
Общая длина печи: 
                                                                                                (15) 
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2.1.3 Расчет нагрева металла 
 
Температурный режим нагрева металла. 
Процесс нагрева разделяют на ряд периодов, при этом температура 
печных газов в различные периоды разная. Температурный режим нагрева 
влияет на изменение температуры газов в печи.                 
Значение температуры газов во втором периоде t1Г при 
двухступенчатом режиме нагрева и в третьем периоде t2Г при 
трехступенчатом режиме назначается таким, чтобы получить в конце нагрева 
разность температур по сечению ΔtК не более допустимой величины. 
Допустимую разность температур по сечению принимают обычно по 
практическим данным при нагреве в следующих пределах:  
- для высоколегированных сталей ΔtК=100S; 
- для других марок стали ΔtК=200S при S≤ 0,1 (м); 
Расчет допустимой разности температур по сечению заготовки: 
,                                                                                              (16) 
где S– прогреваемая толщина металла, S> 0,2 (м).        
Величина t2Г: 
,                                                                           (17) 
где tПК– конечная температура поверхности металла,0С . 
Температура газов во втором периоде t1Г при трехступенчатом режиме 
нагрева определяется из условий службы огнеупоров и других соображений. 
Величина t1Г  равна:      
                                                                        (18) 
Температуры поверхности металла в конце промежуточных этапов tП и 
температуры центра tЦ предварительно задаются на основе практических 
данных, а затем уточняются расчетом.      
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2.1.4 Тепловой баланс печи 
 
Тепловой баланс рабочего пространства печи представляет собой 
уравнение, связывающее приход и расход тепла. При проектировании печи 
тепловой баланс составляют с целью определения расхода топлива (в 
топливных печах) или мощности (в электрических печах). В этом случае 
статьи расхода и прихода тепла определяют расчетным путем. 
Тепловой баланс действующей печи составляют с целью определения 
технико-экономических показателей ее работы. В этом случае статьи баланса 
можно определять как экспериментально, так и расчетом. 
Для печей непрерывного действия тепловой баланс обычно составляют 
на единицу времени, для печей периодического действия – на время цикла 
(или отдельного периода обработки). 
2.1.5 Приход тепла 
 
Тепло от горения топлива: 
,                                                                                          (19) 
где В- расход топлива, м3/с. 
Тепло вносимое подогретым воздухом: 
,                                                                                   (20) 
где iВ– энтальпия воздуха при температуре tВ= 800 °С, 
      VВ– расход сухого воздуха.  
Тепло экзотермических реакций (принимаем, что угар металла 
составляет 1%, а при окислении 1 кг металла выделяется 5652 кДж): 
,                                                                                  (21) 
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где Р– производительность печи, кг/с; а– угар металла. 
 
2.1.6 Расход тепла 
 
Тепло, затраченное на нагрев металла : 
,                                                                           (22) 
где – энтальпии малоуглеродистой стали. 
Тепло, уносимое уходящими дымовыми газами: 
                                                                                    (23) 
2.1.7 Расчет рекуператора 
 
Керамические рекуператоры, применяемые в нагревательных колодцах, 
выполняют из восьмигранных трубок. Обычно монтируют 6 – 8 рядов труб, 
из них два верхних и нижний ряды из карбошамотных трубок, остальные – из 
шамотных. 
В рекуператоре воздух подогревается от  до . 
Температура дыма на входе в рекуператор ; количество 
подогреваемого воздуха  м3/с; количество дымовых газов VД=2,31 
м3/с; состав дымовых газов: 12 % СО, 3 % О2, 10 % Н2О, 75 % N2. 
Рекуператор набирается из трубок, каждая из которых имеет общую 
высоту 398 мм, полезную высоту 356 мм, наружный диаметр 140 мм и 
внутренний диаметр 114 мм. Дымовые газы проходят внутри трубок, воздух 
– между трубками.  
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Примем тепловые потери равными 10 % и величину утечки воздуха в 
дымовые каналы равной 20 %. С учетом утечки в рекуператор нужно 
подавать количество воздуха, равное 1,46/0,8=1,825 м3/с. 
     
Средняя температура воздуха: 
                                                                    (24) 
Средняя действительная скорость потока воздуха: 
(м/с)                                               (25) 
Удельная поверхность нагрева карбошамотного рекуператора 
составляет 8,5 м2/м3. 
Объем рекуператора без учета мест соединения труб 309/8.5=36.4 м3. 
Начальное количество дымовых газов (2,31 м3/с) вследствие утечки 
воздуха увеличивается до 2,68 м3/с. Следовательно, среднее количество 2,5 
м3/с. 
Определим общую площадь отверстий для прохождения дымовых 
газов вычисляем по следующей формуле: 
fД=2.5/0.6=4.16 (м
2
)                                                                                   (26) 
Так как площадь отверстий для прохода дыма в карбошамотном 
рекуператоре составляет 23,1 % от общей площади зеркала рекуператора, то 
площадь поперечного сечения рекуператора вычисляем по следующей 
формуле: 
                                                                                                 (27) 
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Полезная высота одного хода равна 0,356 м, что при наружном 
диаметре трубы рекуператора 0,14 м и расстоянии между осями соседних 
труб 0,304 м составляет 0,0585 м2площади, свободной для прохода воздуха. 
Общая ширина с учетом расстояния от крайних труб до стенки 
рекуператора равна : 
B=(n-1)                                                                                                       (28) 
Примерная длина рекуператора: 
 ,                                                                                                  (29) 
где –Sрекплощадь поперечного сечения рекуператора, м;  
        B – общая ширина рекуператора, м. 
Площадь равна: 
S=B*L                                                                                                         (30) 
 
Выявлены все основные математические зависимости необходимые для 
реализации АСУ ТП нагрева слитков в нагревательном колодце перед 
прокаткой. 
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3 Разработка программного обеспечения 
 
3.1 Алгоритм АСУ 
 
В общем случае объект автоматизации состоит из нескольких 
связанных между собой участков управления или локальных контуров 
управления отдельными параметрами одной установки или агрегата. В свою 
очередь и система управления, в зависимости от решаемых задач, может 
состоять из нескольких пунктов управления. 
Функции автоматизированной системы управления нагревательным 
колодцем (приведены на рисунке 7): 
1. Контроль температуры в ячейке нагревательного колодца; 
2. Контроль давления в колодце; 
3. Регулирование соотношения топливо-воздух; 
4. Регулирование расхода топлива. 
 
Рисунок 7 – Алгоритм автоматизированной системы управления 
нагревательным колодцем 
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3.2 Автоматизированная система управления нагревательным 
колодцем 
 
Далее представлены скриншоты программы: 
Главное окно оператора при нерабочем состоянии представлено на 
рисунке 8. 
 
Рисунок 8 – Главное окно оператора 
 
Активирован период нагрева ( идёт увеличение температуры до 
нужного значения), на рисунке 9. 
 
Рисунок 9 – Период нагрева 
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Активирован период выдержки ( слитки выдерживаются в 
изолированной ячейке, необходимое время 130 минут), на рисунке 10. 
 
Рисунок 10 – Период выдержки 
Выведен график изменения температуры печи на рисунке 11. 
 
Рисунок 11 – График изменения температуры печи 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе работы была изучена предметная область, выявлены требования 
к системе автоматизации нагревательного колодца, а также определены 
необходимые параметры. 
На основании этих требований была разработана система 
автоматического управления нагревательным колодцем, которая позволяет 
регулировать и контролировать работу колодца в соответствии с 
поставленной задачей. 
Был разработан алгоритм работы системы, который позволяет 
регулировать технологические показатели. 
И, как результат проведенной работы, было разработано программное 
обеспечение для управления нагревательным колодцем, которое позволяет 
технически реализовать управление исследуемым объектом по законам 
управления. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows; 
using System.Windows.Controls; 
using System.Windows.Data; 
using System.Windows.Documents; 
using System.Windows.Input; 
using System.Windows.Media; 
using System.Windows.Media.Imaging; 
using System.Windows.Navigation; 
using System.Windows.Shapes; 
using System.ComponentModel; 
 
 
namespace Test 
{ 
    /// <summary> 
    /// Логика взаимодействия для MainWindow.xaml 
    /// </summary> 
    public partial class MainWindow : Window     
    { 
        List<KeyValuePair<string, int>> ChartValues = new List<KeyValuePair<string, 
int>>(); 
        public bool IsRed; 
        public bool IsYellow; 
        bool oven_heated = false; 
        bool clicked = false; 
        bool paused = false; 
        System.Windows.Threading.DispatcherTimer timer1 = new 
System.Windows.Threading.DispatcherTimer(); 
        System.Windows.Threading.DispatcherTimer timer2 = new 
System.Windows.Threading.DispatcherTimer(); 
        int m_temp = 0, a_temp = 0, g_temp = 0, ai_temp = 0, f_temp = 0, global_time = 0, 
g_time = 1, oven_temperature = 400; 
        int m_temp_e = 0, a_temp_e = 0, g_temp_e = 0, ai_temp_e = 0, f_temp_e = 0, 
global_time_e = 0, a_press_e = 0, f_press_e = 0, error_sum = 0; 
        double a_press = 0, f_press = 0;        
             
      
        public MainWindow() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void SetValues(object sender, EventArgs e) 
        { 
            g_time++; 
            Random rnd = new Random(); 
 
            m_temp = ((int)(0.75 * (15.873 * slider2.Value - 393.65) + 0.25 * (15.873 * 
slider.Value - 393.65)) / 75) + rnd.Next(0, 25); 
            metal_temp.Text = m_temp.ToString(); 
            a_temp = (230 + (int)(0.85 * (1.9841 * slider2.Value + 300.79) + 0.15 * 
(1.9841 * slider.Value + 300.79)) / 40) + rnd.Next(0, 25); 
            air_temp.Text = a_temp.ToString(); 
            g_temp = (170 + (int)(0.65 * (0.9524 * slider2.Value + 202.38) + 0.35 * 
(0.9524 * slider.Value + 202.38)) / 45) + rnd.Next(0, 25); 
            gas_temp.Text = g_temp.ToString(); 
            ai_temp = (650 + (int)(0.5 * (0.9524 * slider2.Value + 702.38) + 0.5 * 
(0.9524 * slider.Value + 702.38)) / 45) + rnd.Next(0, 25); 
            air_in_temp.Text = ai_temp.ToString(); 
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            f_temp = (200 + (int)(0.4 * (3.9683 * slider2.Value + 401.59) + 0.6 * (3.9683 
* slider.Value + 401.59)) / 45) + rnd.Next(0, 25); 
            fuel_temp.Text = f_temp.ToString(); 
 
            if (m_temp > 1200 || m_temp < 400) 
            { 
                metal_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                m_temp_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                metal_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                m_temp_e = 0; 
            } 
 
            if (a_temp > 500 || a_temp < 400) 
            { 
                air_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                a_temp_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                air_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                a_temp_e = 0; 
            } 
 
            if (g_temp > 300 || g_temp < 250) 
            { 
                gas_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                g_temp_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                gas_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                g_temp_e = 0; 
            } 
 
            if (ai_temp > 800 || ai_temp < 750) 
            { 
                air_in_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                ai_temp_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                air_in_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                ai_temp_e = 0; 
            } 
 
            if (f_temp > 800 || f_temp < 600) 
            { 
                fuel_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                f_temp_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                fuel_temp_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                f_temp_e = 0; 
            } 
 
            if (a_press > 7.0 || a_press < 6.5) 
            { 
                air_pressure_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                a_press_e = 1; 
            } 
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            else 
            { 
                air_pressure_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                a_press_e = 0; 
            } 
 
            if (f_press > 8.0 || f_press < 7.0) 
            { 
                fuel_pressure_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Red); 
                f_press_e = 1; 
            } 
            else 
            { 
                fuel_pressure_i.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Green); 
                f_press_e = 0; 
            } 
 
            if (oven_temperature > 1300 && !oven_heated) 
            { 
                warm_period.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Gray); 
                wait_period.Fill = new SolidColorBrush(Colors.GreenYellow); 
                oven_heated = true; 
            } 
            if (oven_heated) 
            { 
                if (a_press > 7.0 || a_press < 6.5) 
                { 
                    a_press = ((double)rnd.Next(6375, 7125) / 1000); 
                } 
 
                if (f_press > 8.0 || f_press < 7.0) 
                { 
                    f_press = ((double)rnd.Next(6875, 8125) / 1000); 
                } 
 
                if (oven_temperature > 1300) 
                { 
                    oven_temperature = 1300 + rnd.Next(0, 2); 
                } 
                else 
                { 
                    oven_temperature = 1300 - rnd.Next(0, 2); 
                } 
 
                ChartValues.Add(new KeyValuePair<string, int>(g_time.ToString(), 
oven_temperature)); 
                global_time++; 
                time_box.Text = global_time.ToString(); 
            } 
            else 
            { 
                a_press = ((double)rnd.Next(6400, 7100) / 1000); 
                air_pressure.Text = a_press.ToString(); 
                f_press = ((double)rnd.Next(6900, 8100) / 1000); 
                fuel_pressure.Text = f_press.ToString(); 
                wait_period.Fill = new SolidColorBrush(Colors.Gray); 
                warm_period.Fill = new SolidColorBrush(Colors.GreenYellow); 
                oven_temperature += rnd.Next(15, 40); 
                ChartValues.Add(new KeyValuePair<string, int>(g_time.ToString(), 
oven_temperature)); 
 
            } 
 
            oven_temp.Text = oven_temperature.ToString(); 
44 
 
            error_sum = m_temp_e + a_temp_e + g_temp_e + ai_temp_e + f_temp_e + 
global_time_e + a_press_e + f_press_e; 
            if (error_sum > 2) 
            { 
                if (error_sum < 5) 
                { 
                    System.Windows.MessageBox.Show("Аварийная остановка!\n" + 
error_sum.ToString() + " параметра вышли за пределы!", "Ошибка!", MessageBoxButton.OK, 
MessageBoxImage.Error); 
                    clicked = false; 
                } 
                else 
                { 
                    System.Windows.MessageBox.Show("Аварийная остановка!\n" + 
error_sum.ToString() + " параметров вышли за пределы!", "Ошибка!", MessageBoxButton.OK, 
MessageBoxImage.Error); 
                    clicked = false; 
                } 
                timer1.Stop(); 
            } 
            if (global_time > 131) 
            { 
                timer1.Stop(); 
                AllNull(); 
                ChartWindow crt = new ChartWindow(); 
                crt.Show(); 
                crt.showchart(ChartValues); 
            } 
        } 
         
        public void AllNull() 
        { 
            m_temp = 0; a_temp = 0; g_temp = 0; ai_temp = 0; f_temp = 0; global_time = 0; 
oven_temperature = 400; 
            m_temp_e = 0; a_temp_e = 0; g_temp_e = 0; ai_temp_e = 0; f_temp_e = 0; 
global_time_e = 0; a_press_e = 0; f_press_e = 0; error_sum = 0; 
            a_press = 0; f_press = 0; g_time = 0; 
            time_box.Text = string.Empty; 
            oven_heated = false; 
            clicked = false; 
        } 
        private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
        {           
            if (!clicked && !paused) 
            { 
                AllNull(); 
                timer1.Tick += new EventHandler(SetValues); 
                timer1.Interval = new TimeSpan(0, 0, 1); 
                timer1.Start(); 
                clicked = true; 
            } 
            else 
            { 
                timer1.Start(); 
                clicked = true; 
                paused = false; 
            } 
        }    
        private void Button_Click_2(object sender, RoutedEventArgs e) 
        { 
            if (clicked) 
            { 
                timer1.Stop(); 
                paused = true; 
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            } 
        }      
    } 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
